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Kraf tstof feinspritzventil fiir Brennkraf tmascliinen 
Stand der Technik 

Die Erfindiing geht von einem Kraf tstof feinspritzventil fur 
Brennkraf tmaschinen aus, wie es aus dem Stand der Technik 
bekannt ist . So zeigt beispielsweise die WO 96/19661 ein 
Kraftstof feinspritzventil mit einem Ventilkorper, in dem ei- 
ne Bohriing ausgebildet ist, die an ihrem brennraumseitigen 
Ende von einem konischen Ventilsitz begrenzt wird. In dpr 
Boharung ist eine kolbenformige Ventilnadel lijigsverschiebbar 
angeordnet/ die an ihrem brennraumseitigen Ende eine im we- 
sentlichen konische Ventildichtf l^che aufweist. Die Ventil- 
dichtfiache unterteilt sich dabei in zwei Konusf lachen, die 
voneinander durch eine Ringnut getrennt sind- Die Offnungs- 
winkel der beiden Konusflachen und der Of fnungswinkel des 
konischen Ventilsitzes sind hierbei so au'feinander abge- 
stimmt, dass bei Anlage der Ventilnadel am Ventilsitz die 
Kante, die am Ubergang der Ringnut zur ersten Konusflache 
ausgebildet ist, am Ventilsitz zur Anlage kommt und als 
Dichtkante dient, urn den Kraf tstof fzufluss zu wenigstens ei- 
ner Einspritzof f nung zu steuern, die vom Ventilsitz abgebt 
und in den Brennraum der Brennkraf tmaschine miindet. 

Die zweite Kante der Ringnut, die neben der Dichtkante die 
Ringnut begrenzt und am Ubergang zur zwei ten Konusf ISche an 




der Ventildichtfiache ausgebildet ist, ist in SchlielSstel- 
lung der Ventilnadel, d.h, wenn die Ventilnadel mit ihrer 
Dichtkante am Ventilsitz zvlt Anlage kommt, vom Ventilsitz 
beabstandet. Die Ventilnadel wird durch eine Schliegkraft in 
ihrer SchlieSstellimg gehalten, indem auf ihr brennraumabge- 
wandtes Ende eine SchlieSkraft wirkt, die die Ventilnadel 
gegen den Ventilsitz druckt. Damit die Ventilnadel die Ein- 
spritzof fnnngen freigibt, muss eine hydraulische Gegenkraft 
auf die Ventiladel wirken, die die Schliefikraft ubersteigt . 
Bei einem entsprechenden Druck im Druckraum, der zwischen 
der Ventilnadel und der Wand der Bohnmg ausgebildet ist, 
ergibt sich eine entsprechende hydraulische Kraft unter an- 
derem auf Telle der Ventildichtf lache, was eine entsprechen- 
de, der SchlielSkraft entgegengerichtete Of fnungskraf t er- 
zeugt. Hebt die Ventilnadel n\m vom Ventilsitz ab, so strSmt 
Kraft stoff aus dem Druckraum zu den Einspritz6f fnungen zwi- 
schen dem Ventilsitz und der Ventildichtf lache hindurch. 

Im Teilhubbereich, also bevor die Ventilnadel ihren maxima- 
len Offnxmgshub erreicht hat, tritt das Problem auf, dass 
durch den einstromenden Kraftstoff , der unter hohem Druck im 
Dinickraum vorherrscht, auch der Dmck in der Ringnut an- 
steigt. Ein Weiterfluss zu den Einspritzof fnungen ist vor- 
erst nur gedrosselt moglich, da der Spalt zwischen der zwei- 
ten Kante der Ringnut und dem Ventilsitz fiir eine entspre- 
chende Drosselung sorgt, insbesondere daim, wenn sich im 
Laufe des Gebrauchs der Abstand zwischen der zweiten Kante 
und dem Ventilsitz durch den VerschleiS immer weiter verrin- 
gert oder in SchlieSstellung der Ventilnadel sogar vollig 
verschwindet . Durch diesen erhohten Druck in der Ringnut er- 
gibt sich eine zusatzliche Of fnungskraf t auf die Ventilna- 
del, die anfanglich nicht vorhanden ist und die Offnungsge- 
schwindigkeit und damit auch den Zeitpunkt andert, bei dem 
die Ventilnadel ihre maximale Offnxmg erreicht. So andert 
sich mit der Zeit die Of fnungsdynamik der Ventilnadel und 
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damit auch die eingespritzte Kraf tstof f menge . Kir eine prS- 
zise Kraftstoffeinspritzxang, wie sie bei schnelllauf enden, 
selbstzvxndenden Brennkraf tmaschinen notwendig ist, fuhrt 
diese Veranderung in der Of fnungsdynamik dazu, dass beziig- 
lich der Schadstoffemissionen und des Kraf tstof fverbrauchs 
nicht mehr die optimale Einspritzimg gewahrleistet ist. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindimgsgemaSe Kraf tstof feinspritzventil mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 weist demgegen- 
iiber den Vorteil auf , dass die 6f fniongsdynamik der Ventilna- 
del fiber die gesamte Lebensdauer konstant bleibt. Hierzu 
sind an der Ventildichtf ISche Ausnehraungen ausgebildet, die 
die Ringnut mit einem brennraumseitig zur Ringnut gelegenen 
Abschnitt der zweiten Konusfiache hydraulisch verbinden. Im 
Teilhubbereich der Ventilnadel kann sich deshalb kein zu- 
satzlicher Kraf tstof fdruck in der Ringnut aufbauen, da der 
Kraftstoff durch die Ausnehraungen in den Raura abgeleitet 
wird, der zwischen dem Ventilsitz und der zweiten Konusfla- 
che ausgebildet ist. Dieser Raum ist wiederum flber die Ein- 
spritzof fnungen mit dem Brennraum verbunden, so dass eine 
zuveriassige Druckentlastung der Ringnut im Teilhubbereich 
gewahrleistet ist. Erst bei Erreichen des Maximalhxabs stromt 
der Kraftstoff aus dem Druckraum auch in diese Bereiche der 
Ventildichtflache und sorgt f^r den entsprechenden Druckan- 
stieg, um den Kraftstoff tmter hohem Druck in den Brennraum 
einzuspritzen. 

Durch die Ausbildimgen gemdS den Unteranspruchen sind vor- 
teilhafte Ausgestaltxingen des Gegenstandes der Erfindung 
mdglich. 



einer ersten vorteilhaf ten Ausgestaltung ist die Struktur 
eine Aufrauhung auf der Ventildichtflache ausgebildet. 
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Die Aufraiohimg schlielSt sich dabei unmittelbar an die Rin- 
gnut an und ist somit auf der zweiten Konusflache angeord- 
net. Eine solche Aufrauhung lasst sich in einfacher Art imd 
Weise entweder mit einem Laser oder einem Atzverfahren her- 
stellen. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltiing sind die Aus- 
nehm\ingen als eine Vielzahl von Nuten ausgebildet . Durch ei- 
nen entsprechenden Gesamtquerschnitt der Nuten lasst sich 
ein entsprechender Querschnitt herstellen, bei dem eine 
Dmckentlastnng der Ringnut sichergestellt ist. Diese Nuten 
konnen auf verschiedene Art und Weise in vorteilhaf ter Art 
und Weise ausgebildet sein. Besonders vorteilhaf t ist es, 
wenn die Nuten als Mikronuten ausgebildet sind, deren Tiefe 
weniger als 50 /zm betragt. Durch entsprechend flache Mikro-- 
nuten ist die Stabilitat der Ventilnadel im Bereich des Ven- 
tilsitzes nicht beeintrachtigt , und toer die Anzahl der Nu- 
ten lasst sich trotzdem ein entsprechender Querschnitt her- 
stellen, der fur eine Druckentlastimg der Ringnut ausrei- 
chend ist. Besonders vorteilhaf t ist hierbei, wenn die Tiefe 
der Nuten groEer ist als deren Breite, da sich dann die Fla- 
che bei gleichem Durchf lussquerschnitt erhoht, mit der die 
Ventilnadel auf dem Ventilsitz aufsitzen kann. Dies vermin- 
dert den VerschleiS im Bereich des Ventilsitzes und erhoht 
somit die Lebensdauer des Kraf tstof f einspritzventils . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung ist die struk- 
turierte Flache durch Nuten gebildet, deren brennraumabge- 
wandtes Ende innerhalb der Ringnut liegt. Solche Nuten brin- 
gen den Vorteil, dass sie sich einfacher einbringen lassen. 
Beginnt die Ringnut genau an der zweiten Kante der Ringnut, 
so ist es beim Herstellungsprozess nicht immer mdglich, den 
Anfang der Nut exakt auf die zweite Kante zu setzen. Beginnt 
die Ringnut jedoch innerhalb der Ringnut, so spielt die ge- 




naue Position des brennraumseitigen Endes der Nuten keine 
Rolle. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung sind die Aus- 
nehmungen als eine Vielzahl von Nuten ausgebildet, die S- 
formig gebogen sind. Derart gestaltete Nuten haben den Vor- 
teil, dass sie sich schneller und damit gunstiger herstellen 
lassen. Bei einer Herstellung durch einen Laserprozess muss 
die Nadel entsprechend gedreht werden, damit die Laservor- 
richtung die Nut an die richtige Stelle der Ventildichtf la- 
che einbringt. Hierzu wird die Ventilnadel um einen bestimm- 
ten Winkel um ihre Langsachse gedreht, verharrt in dieser 
Stellung, bis durch den Laser die Nut eingebracht ist, und 
dreht sich sodann weiter. Bei S-f6rmig gebogenen Nuten ist 
es jedoch moglich, die Ventilnadel kontinuierlich zu drehen, 
so dass bei der Bewegung des Lasers entlang der Langsachse 
der Ventilnadel eine gebogene Nut entsteht. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung andert sich 
die Breite der Nuten von ihrem brennraumabgewandten Ende zum 
Ende, das dem Brennraum zugewandt ist- Besonders vorteilhaf t 
ist hierbei, wenn die Breitq in dieser Richtung abnimmt. 
Hierdurch erhalt man eine rasche Ableitxing des Kraftstoff s 
aus der Ringnut und ein^ entsprechende Verringerung der 
Drosselung an der zweiten Kante der Ringnut, wobei durch den 
abnehmenden Querschnitt der Nuten zu den Einspritzof f nungen 
hin die Stromungsverhaltnisse zwischen dem Ventilsitz und 
der Ventildichtf lache zumindest naherungsweise wieder denen 
der bekannten Kraf tstof f einspritzventile entsprechen, so 
dass sich auch identische Einstrombedingungen in die Ein- 
spritzof f nungen ergeben. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung sind die Aus- 
nehmungen als Flachenanschlif f e ausgebildet, die auf der 
zweiten Konusf lache ausgebildet sind. Solche Flachenan- 
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schliffe sind mit wenig Aufwand herstellbar , so dass e.ine 
kostengtostige Fertigung mSglich ist. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung schliefit sich 
an den konischen Ventilsitz brennraumzugewandt ein Sackvo- 
lumen an, von dem die wenigstens eine Einspritzdf fnung ab- 
geht. In vorteilhaf ter Weise verlaufen die Nuten so weit in 
Richtung des Brennraums, dass sie wenigstens bis zur Uber- 
gangskante zwischen dem konischen Ventilsitz und dem Sack- 
volumen reichen. Hierdurch wird neben einer Druckentlastxong 
der Ringnut auch der Vorteil erreicht, dass die Drosselung 
an der Ubergangskante verringert wird und so der Kraftstof f 
mit weniger Verlusten in das Sackvolumen einstromen kann. 

Ein weiteres erf indungsgemaSe Kraf tstof f einspritzventil mit 
den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 16 weist 
denselben Vorteil auf wie das Kraf tstof f einspritzventil nach 
Anspruch 1. Hier sind die Ausnehmiingen jedoch am Ventilsitz 
ausgebildet, welche Ausnehraungen die Ringnut mit einem 
brennraumseitig zur Ringnut gelegenen Abschnitt des Ventil- 
sitzes hydraulisch verbinden. Hydraulisch wirken diese Aus- 
nehmungen gleich, so dass auch hier ein Druckaufbau in der 
Ringnut bei Teilhub der Ventilnadel verhindert wird. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Gegenstandes von 
Anspruch 16 verlaufen die Nuten zwischen den Einspritzof f - 
nungen, die hier vom Ventilsitz ausgehen. Hierdurch werden 
die Einlaufbedingungen in die Einspritzof fnungen nicht ver- 
andert gegenuber den bisher gebrauchlichen Einspritzventil 
len, so dass hier keine Anpassung stattfinden muss. Es kann 
aber auch vorteilhaf t sein, die Nuten fur einen gleichmaSi- 
gen Einlauf des Kraftstoffs in die Einspritzof fnungen zu 
nutzen. Hierzu verlaufen die Nuten uber die Einspritzof fnvm- 
gen, so dass der gleichmaSige Kraf tstof fzulauf nicht durch 




eine eventuelle leichte Schief stellung der Ventilnadel be- 
eintrachtigt wird. 

Besonders .vorteilhaf t ist es, wenn die Ausnehmungen mit ei- 
nem Laserverf ahren hergestellt wird, da hiermit in wirt- 
schaf tlicher Art und Weise nahezu beliebig stnikturierte 
Flaclien ausgebildet werden konnen, die sich mit mechanischen 
Bearbeitungsverf ahren nicht oder nur mit erheblich groSerem 
Aufwand herstellen lassen. 

Weitere Vorteile iind vorteilhaf te Ausgestaltungen des Gegen- 
standes der Erfindimg sind der Beschreibung und der Zeicb- 
nung entnehmbar. 

Zeichnung 

In der Zeichniing ist ein erf indxmgsgemafies Kraf tstof f ein- 
spritzventil dargestellt. Es zeigt 

Figvir 1 einen Langsschnitt durch ein erf indimgsgemaSes 

Kraf tstof f einspritzventil , 
Figur 2 eine Vergr6Ser\ing des mit A bezeichneten Aus- 

schnitts von Figur 1, 
Figur 3 denselben Ausschnitt wie Figur 2 eines weiteren 

Ausf iihrungsbeispiels , 
Figur 4a und 

Figur 4b zeigen einen Querschnitt durch einen Teil der 
Ventilnadel im Bereich einer Nut, 

Figur 5, 
Figur G und 

Figur 7 denselben Ausschnitt wie Figur 2 weiterer Aus- 

fuhrungsbei spiel e , 
Figur 8 denselben Ausschnitt wie Figur 2 eines weiteren 

Ausf uhrungsbeispiels , 




Figur 9 nochmals den gleichen Ausschnitt wie Figur 2, je- 
doch ist der Ventilkorper hier an seinem brenn- 
raumseitigen Ende leicht abgewandelt zu der in 
Figur 1 gezeigten Ausgestaltimg dargestellt, 

Figur 10 eine VergroEerung des mit A bezeichneten Aus- 

schnitts von Figur 1 eines weiteren AusfOhrungs- 
beispiels , 

Figur 11 einen Querschnitt durch das in Figur 10 gezeigte 
Krafts toffeinspritzventil entlang der Linie B-B, 

Figur 12 denselben Ausschnitt wie Figur 10 eines weiteren 
Ausfiihrungsbei spiels , 

Figur 13 eine perspektivische Ansicht des in Figur 12 ge- 
zeigten Ausfiihrungsbei spiels, wobei die Ventilna- 
del weggelassen wurde, und 

Figur 14 dieselbe Ansicht wie Figur 9 eines weiteren Aus- 
f ijhrungsbeispiels . 



Beschreibxing der Ausf^ihrungsbeispiele 

Figur 1 zeigt ein erf indungsgemaSes Krafts toff einspritzven- 
til im Langsschnitt . In einem VentilkSrper 1 ist eine Bob- 
rung 3 ausgebildet, die an ihrem brennraumseitigen Ende von 
einem konischen Ventilsitz 12 begrenzt wird. Vom Ventilsitz 
12 geht wenigstens eine Einspritzof f nung 14 ab, die in Ein- 
baulage des Kraf tstof f einspritzventils in den Brennraum der 
Brennkraftmaschine miindet . In der Bohrung 3 ist eine kolben- 
formige Ventilnadel 5 langsverschiebbar angeordnet, die mit 
einem gefuhrten Abschnitt 105 in einem Fiihrungsabschnitt 103 
der Bohrung 3 gefuhrt ist. Ausgehend vom gefuhrten Abschnitt 
105 der Ventilnadel 5 verjungt sich die Ventilnadel 5 dem 
Ventilsitz 12 zu unter Bildiing einer Druckschulter 7 und 
geht an ihrem brennraumseitigen Ende in eine Ventildichtf la- 
Che 10 (iber. In ihrer SchlieSstellung liegt die Ventilnadel 
5 mit der Ventildichtf ISche 10 am Ventilsitz 12 auf und ver- 
schlieiSt so die Einspritzof fnungen 11 gegen einen zuwischen 
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der Ventilnadel 5 xmd der Wand der Bohximg 3 ausgebildeten 
Druckraum 16. Der Druckraum 16 ist auf Hohe der Druckschul- 
ter 7 radial erweitert, iind in die radiale Earweiterung des 
Druckraums 16 tniindet ein im Ventilkorper 1 verlauf ender Zu- 
laufkanal 18, uber den der Druckraum 16 mit Kraftstoff unter 
hohetn Druck bef^illt werden kann. 

Am brennraumabgewandten Ende wird die Ventilnadel 5 von ei- 
ner konstanten oder variablen SchlieSkraft in Richtung des 
Ventilsitzes 12 beauf schlagt . Eine entsprechende Vorrichtiing 
ist beispielsweise eine Feder oder eine Vorrichtung, die die 
Schliefikraft hydraulisch erzeugt. Durch eine Langsbewegiing 
der Ventilnadel 5 entgegen der SchlieSkraft wird ein Spalt 
zwischen der Ventildichtf lache 10 und dem Ventilsitz 12 auf- 
gesteuert, so dass Kraftstoff aus dem Druckraum 16 den Ein- 
spritzof fnungen 14 zuflielSen kann und von dort in den Brenn- 
raum der Breimkraftmas chine eingespritzt wird. Die entspre- 
chende Of fnxmgskraf t, die der SchlielSkraf t entgegengerichtet 
ist/ wird hierbei durch die hydraulische Kraft auf Telle der 
Ventildichtf ISche 10 und die Druckschulter 7 erzeugt. Durch 
einen variablen Druck im Druckraum 16 oder durch eine Ande- 
rung der Schliefikraft auf die Ventilnadel 5 lasst sich das 
Verbal tnis von dffnungs- und SchlieSkraft andern und so die 
Ventilnadel 5 in der Bohrung 3 bewegen. 

Figur 2 zeigt eine VergroSerung von Figur 1 im mit A be- 
zeichneten Ausschnitt. Die Ventildichtf lache 10 umfasst eine 
erste Konusf lache 20 und eine zweite Konusf lache 22, wobei 
die zweite Konusflache 22 brennraumzugewandt zur ersten Ko- 
nusf lache 20 ausgebildet ist. Zwischen der ersten Konusfla- 
che 20 und der zweiten Konusflache 22 ist eine Ringnut 25 
ausgebildet, wobei am Ubergang der ersten Konusflache 20 zur 
Ringnut 25 eine Dichtkante 27 und am Ubergang der Ringnut 25 
zur zweiten Konusflache 22 eine zweite Kante 29 ausgebildet 
ist. Der Of f nungswinkel a der ersten Konusflache 20 ist 




kleiner als der Of fnimgswinkel y des konischen Ventilsitzes 
12, so dass zwischen der ersten Konusflache 20 und dem Ven- 
tilsitz 12 ein Dif f erenzwinkel 5i ausgebildet ist. Der Off- 
nimgswinkel p der zweiten Konusflache 22 ist grSJSer als der 
Of fnimgswinkel y des Ventilsitzes 12, so dass zwischen der 
zweiten Konusflache 22 und dem Ventilsitz 12 ein Dif f erenz- 
winkel 62 ausgebildet ist. Vorzugsweise ist hierbei der Dif- 
f erenzwinkel kleiner als der Dif f erenzwinkel 82- Durch 
diese Ausbildung der konischen Flachen 20, 22 und des koni- 
schen Ventilsitzes 12 wirkt die Vent ildichtfl ache 10 so mit 
dem Ventilsitz 12 zusammen, dass bei Anlage der Ventilnadel 
5 am Ventilsitz 12 die Vent ildichtfl ache im Bereich der 
Dichtkante 27 am Ventilsitz 12 aufliegt. Dadurch erhalt man 
in diesem Bereich eine relativ hohe FlS.chenpressung, was ei- 
ne sichere Abdichtung des Druckraums 16 beziiglich der Ein- 
spritzoffnungen 14 errndglicht. Die zweite Kante 29 der Rin- 
gnut 25 liegt zumindest im Neuzustand des Kraf tstof f ein- 
spritzventils nicht am Ventilsitz 12 an, jedoch kann sich 
dieser Abstand im Verlauf des Betriebes durch entsprechenden 
VerschleiS verringern und schlieSlich dazu fiihren, dass in 
SchlieSstellung der Ventilnadel 5 auch die zweite Kante 29 
am Ventilsitz 12 aufliegt. An der zweiten Konusflache 22 \ind 
direkt angrenzend an die Ringnut 25 sind Ausnehmungen 35 
ausgebildet, die eine hydraulische Verbindung zwischen der 
Ringnut 25 und dem Raum herstellt, der zwischen der zweiten 
Konusflache 22 und dem Ventilsitz 12 gebildet ist. 

Zu Beginn der Of f nungshubbewegung der Ventilnadel 5 liegt im 
Druckraum 16 ein hoher Daruck an, der die erste Konusflache 
20 beauf schlagt , was einen Teil der Of f nungskraf t auf die 
Ventilnadel 5 bewirkt. Unmittelbar nach dem Abheben der Ven- 
tilnadel 5 vom Ventilsitz 12 wird zwischen der Dichtkante 27 
und dem Ventilsitz 12 ein Spalt aufgesteuert , durch den 
Kraf tstof f unter hohem Druck aus dem Druckraum 16 in die 
Ringnut 25 einstromt, die vorher drucklos gewesen ist, so 




dass dort der Kraf tstof f druck ansteigt. Zwischen der zweiten 
Kante 29 iznd dem Ventilsitz 12 ist zwar erst ein geringer 
Ringspalt auf gesteuert , jedoch ist durch die Ausnehmungen 35 
ein weiterer Durchf lussquerschnitt vorhanden, so dass der 
Kraftstof f aus der Ringnut 25 rasch abgeleitet wird und der 
Druckanstieg dort niir gering ausf allt . Erst bei der weiteren 
6f fnungshubbewegung, wenn zwischen der Dichtkante 27 imd dem 
Ventilsitz 12 und entsprechend auch zwischen der zweiten 
Kante 29 und dem Ventilsitz 12 ein relativ grower Spalt auf- 
gesteuert ist, fliefit viel Kraf tstof f unter hohem Druck aus 
dem Druckraum 16 den Einspritzof f nungen 14 zu, so dass jetzt 
auch in der Ringnut 25 ein entsprechend hoher Kraftstoff- 
druck herrscht. Die strukturierte Flache 35 spielt zu diesem 
Zeitpunkt, zu dem die Ventilnadel 5 ihren maximalen Off- 
nungshub durchf ahren hat, f-Cir die Stromungsverhaltnisse kei- 
ne entscheidende Rolle mehr. Zu Beginn der Of fnungshubbewe- 
gung unterbleibt durch die Ausnehmungen 35 die hydraulische 
Kraft durch den Druckanstieg in der Ringnut 25, so dass die 
Of fnungskraft allein durch die hydraulisch wirksame Flache 
der ersten Konusflache 10 bestimmt wird. Der maximale Off- 
nungshub der Ventilnadel 5 betragt in der Regel nicht mehr 
als 0,2 mm. 

Die Ausnehmungen 35 beim in Figur 2 gezeigten Ausfuhrungs- 
beispiel lassen sich beispielsweise dixrch Atzen herstellen 
Oder durch das Einbringen der Ausnehmungen 35 mittels eines 
Lasers, so dass eine hydraulische Verbindung der Ringnut 25 
mit dem brennraumseitig zur Ringnut gelegenen zweiten Ab- 
schnitt der zweiten Konusflache 22 hergestellt wird. 

In Figur 3 ist derselbe Ausschnitt wie in Figur 2 eines an- 
deren Ausfuhrungsbeispiels dargestellt. Die Ausnehmimgen 35 
bestehen hier aus einer Vielzahl von Nuten 38, deren brenn- 
raumabgewandtes Ende mit der zweiten Ksinte 29 zusammenf allt 
und die bis zu einem brennraumseitig zur Ringnut 25 gelege- 




nen Abschnitt der zweiten Konusflache 22 reichen. Durch die 
Nuten 38 wird bei einer entsprechenden Tiefe ein ausreichen- 
der Querschnitt zur Verfugiing gestellt, der zu einer hydrau- 
lischen Entlastung der Ringnut 25 im Teilhubbereich f-Qhrt. 
Wie weit die Nuten 38 auf der zweiten KonusflSche 22 in 
Richtung des Brennraums reichen, bestinunt sich durch den 
Dif ferenzwinkel 82 und die Lage der Einspritz6f fnungen 14 . 
Hier sind die Nuten 38 reichen die Nuten 38 soweit, dass sie 
uber die Einspritzof fnungen 11 hinausgehen. Die Nuten 38 
sind vorzugsweise mikrostrukturiert hergestellt, das heiSt, 
dass sie eine Tiefe von vorzugsweise weniger als 50 /ztn auf- 
weisen. Die Breite der Nuten 38, die in Figur 4a nochmals in 
einem Querschnitt der Ventilnadel 5 dargestellt sind, be- 
tragt vorzugsweise 5 /xm bis 50 /xm. Um moglichst wenig Mate- 
rial von der zweiten Kante 29 durch die Ausbildung der Nuten 
38 zu entfernen xmd damit die Flache zu verringern, mit der 
die Ventilnadel 5 im Bereich der zweiten Kante 29 am Ventil- 
sitz 12 aufliegt, konnen die Nuten 38 mit einem Verhaltnis 
von Breite b zu Tiefe t hergestellt werden, bei der die Tie- 
fe t das ein- bis zehn-fache der Breite b betragt, Hierdurch 
erreicht man eine minimale Reduzierung der FlSche im Bereich 
der zweiten Kante 29 unter Beibehaltxong des Durchf lusscjuer- 
schnitts, der ausreichend ist, den Druckanstieg in der Rin- 
gnut 25 im Teilhubbereich zu unterbinden. Neben einem recht- 
eckigen Querschnitt, wie es Figur 4a zeigt, ist es bei- 
spielsweise auch moglich, die Nuten 38 mit einem im wesent- 
lichen halbkreisf ormigen Querschnitt herzustellen, wie es 
Figur 4b zeigt. Je nach verwendeter Herstellungsmethode ist 
im allgemeinen ein bestimmter Querschnitt leichter herstell- 
bar als ein anderer, so dass der fiir den Herstellimgsprozess 
jeweils gunstigste ausgewahlt werden kann. 

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausf lihrungsbeispiel , wobei der- 
selbe Ausschnitt wie in Figur 3 dargestellt ist. Das brenn- 
raumabgewandte Ende der Nuten 3 8 liegt hier innerhalb der 




Ringnut 25, und die Nuten 38' verlaufen entlang der Mantelli- 
nien der zweiten Konusflache 22. Die Ausbildung derartiger 
Nuten 38 ist insofern vorteilhaft, als es f ertigungstech- 
nisch schwierig ist, das brennraumabgewandte Ende der Nuten 
38 so auszubilden, dass es genau mit der zweiten Kante 29 
zusaramenf allt . Durch die Ausbildung des brennraumseitigen 
Endes der Nuten 3 8 naherungsweise in der Mitte der Ringnut 
25, wobei die Nuten 38 uber die zweite Kante 29 hinweglau- 
fen, ist eine problemlose Fertigung der Nuten 38 gewahrlei- 
stet . 

Figur 6 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel , wobei der- 
selbe Ausschnitt wie in Figur 3 gezeigt ist. Die linke Half- 
te der Figur 6 zeigt ein Ausfuhrungsbei spiel, bei dem die 
Nuten 38 geschwungen C- oder S-formige ausgebildet sind. Ei- 
ne solche Form der Nuten 3 8 ist insofern vorteilhaft, als 
sich beim Herstellxmgsprozess mittels eines Lasers der La- 
serstrahl bei iruhender Ventilnadel 5 entlang der Mantellini- 
en der zweiten Konusflache 22 bewegt. Zur Ausbildung von ge- 
raden Nuten 38 muss folglich die Ventilnadel 5 ruhig gehal- 
ten werden, solange der Laserstrahl 5 die Nut 38 einbringt. 
Dieser Herstellungsprozess lasst sich beschleimigen, wenn 
die Ventilnadel 5 kontinuierlich gedreht wird und der Laser 
hierbei seine Bewegung vollfuhrt, was eine Beschleionigung 
des Herstellungsvorgangs ermoglicht. Die so entstehenden Nu- 
ten 38 sind gebogen, erfullen aber genauso ihren Zweck, den 
Druckanstieg in der Ringnut 25 zu verhindern. Die rechte 
Halfte der Figur 6 zeigt ein weiteres Ausfiihriongsbeispiel , 
bei dem die Nuten 3 8 abwechselnd eine unterschiedliche Lange 
aufweisen. Da die Drosselung im wesentlichen an der zweiten 
Kante 29 und im unmittelbaren Bereich der zweiten Konusfla- 
che 22 verhindert werden soil, ist ein groJSer Querschnitt 
der Nuten 38 in diesem Bereich erf orderlich. In den brenn- 
raumnaher liegenden Abschnitten der zweiten Konusflache 22 




ist eine Entlastung diirch die Nuten 38 nicht mehr in dem Ma- 
Se mSglicli, so dass hier wenige Nuten 3 8 genugen. 

In Figur 7 ist ein weiteres Ausf iihningsbeispiel dargestellt, 
wobei wiederum derselbe Ausschnitt wie in Figur 3 darge- 
stellt ist. Die linke Halfte der Figur 7 zeigt ein Ausfuh.- 
rungsbeispiel, bei dem die Nuten 38 eine konstante Breite 
aufweisen und bis zum brennraumseitigen Ende, d.h. bis zur 
Endflache 32 reichen, Je nach Lage der Einspritzof f nungen 14 
und der GroJSe des Dif f erenzwinkels 82 bietet eine solche 
Ausfuhrxmg eine bessere Entdrosselung der Ringnut 25. Die 
rechte Halfte der Figur 7 stellt ein weiteres Ausfuhrungs- 
beispiel dar, bei dem die Nuten 3 8 eine nicht konstante 
Breite aufweisen. Am brennraumabgewandten Ende, also im Be- 
reich der Ringnut 25 und der zweiten Kante 29, ist eine gro- 
Sere Breite vorhanden als am brennraumseitigen Ende der Nu- 
ten 38, was eine gute Entdrosselung der Ringnut 25 sicher- 
stellt. Alternativ dazu kann es auch vorgesehen sein, dass 
die Nuten 38 eine nicht konstante Tiefe aufweisen, wobei 
sich die groSte Tiefe im Bereich der Ringnut 25 bzw. an der 
zweiten Kante 29 befindet und sich die Tiefe der Nuten 38 zu 
ihrem brennraumseitigen Ende hin kontinuierlich verringert. 

In Figur 8 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, 
wobei die Ausnehmungen 35 als Flachenanschlif f e 37 ausgebil- 
det sind. Figur Ba zeigt eine Draufsicht der Ventilnadel 5, 
bei dem die Anordnung der Flachenanschlif fe 37 deutlich 
wird. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind vier Flachenan- 
schlif fe 37 auf der zweiten Konusflache 22 angeordnet, die 
von der Ringnut 25 bis zur Stirnflache 32 reichen und fiir 
die hydraulische Verbindung sorgen. Die Tiefe der Flachenan- 
schlif fe 3 7 kann variiert werden, wobei sich je nach GroSe 
der Flachenanschlif fe 37 der tragende Teil der zweiten Ko- 
nusflache 22 andert, also der Teil, mit dem die zweite Ko- 
nusflache 22 auf dem Ventilsitz 12 aufliegt. Die Anzahl der 
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Fiachenanschliffe 37 kann frei gewahlt werden, jedoch werden 
vorteilhafterweise wenigstens zwei Flachenanschlif f e 37 vor- 
gesehen sein, die gleichmaSig iiber den Uinfang der zweiten 
Konusflache 22 verteilt angeordnet sind, urn eine gleichmaSi- 
ge Verteilimg der Anpresslcraf te der Ventilnadel 5 auf dem 
Ventilsitz 12 zu erreichen. 

In Figur 9 ist ein weiteres Ausfuhningsbeispiel dargestellt, 
wobei der Ventilkorper 1 im Bereich des Ventilsitzes 12 ver- 
schieden zu den vorher gezeigten Ausfuhriingsbeispielen aus- 
gebildet ist. An den konischen Ventilsitz 12 schliefit sich 
brennraumseitig ein Sackvolumen 40 an, wobei am Ubergang des 
konisclien Ventilsitzes 12 zum Sackvolumen 40 eine Ubergangs- 
kante 42 ausgebildet ist. Die Nuten 38 sind so weit in Rich- 
tung des Sackvolumens 40 gefuhrt, dass ihr Ende wenigstens 
bis zur Ubergangskante 42 reicht. Neben der Entdrosselung 
der Ringnut 25 im Teilhxibbereich haben die Nuten 38 hier die 
Wirkung, dass auch die Drosselung beim Einlauf in das Sack- 
volumen 40 im Bereich der tibergangskante 42 entdrosselt 
wird. Dadurch stromt der Kraftstoff bei voll geoffneter Ven- 
tilnadel 5 mit geringeren Verlusten in das Sackvolumen 40, 
so dass eine Einspritzung mit hoheren Drticken durch die vom 
Sackvolumen 40 abfuhrenden Einspritzof fnungen 14 erfolgt. 

Die Anzahl der iiber den Umfang der Ventilnadel 5 angeordne- 
ten Nuten 38 bemisst sich nach dem gewunschten Querschnitt. 
Als vorteilhaft hat sich hierbei erwiesen, wenigstens aciit 
Nuten liber den Umfang der zweiten Konusflache 22 verteilt 
ausziibilden. Es kann aber auch vorgesehen sein, deutlich 
mehr Nuten 38 ausziabilden xind diese dafur mit einer entspre- 
chend geringeren Tiefe auszubilden. 

Figur 10 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Kraft- 
stoff einspritzventils . Die Ventilnadel 5 weist hierbei keine 
Ausnehmimgen auf der Vent ildichtfl ache 10 auf, statt dessen 




sind Ausnehmungen 35 auf dem Ventilsitz 12 ausgebildet. Die 
Ausnehmungen 35 sind hier als Nuten 38 ausgebildet, deren 
breimraumabgewandtes Ende auf Hohe der Ringnut 25 liegt und 
die bis zu eihem brermraumseitig zur Ringnut 25 gelegenen 
Abschnitt des Ventilsitzes 12 reichen. Die Nuten 38 sind 
hier so ausgebildet, dass sie die Einspritzof fnungen 11, die 
vom Ventilsitz 12 ausgehen, nicht schneiden. Figur 11 zeigt 
einen Querschnitt durch Figur 10 entlang der Linie B-B, wo- 
bei die Ventilnadel 5 hier weggelassen wurde. Es sind die 
Nuten 38 erkennbar, die abwechselnd mit den Einspritzof fnun- 
gen 11 uber den Ventilsitz 12 verteilt angeordnet sind. Hier 
sind exemplarisch jeweils drei Einspritzof fnungen 11 uxid Nu- 
ten 38 gezeigt, jedoch kann auch jede andere Anzahl vorgese- 
hen sein. Durch diese Ausbildung der Nuten 38 werden die 
Einlaufverhaltnisse der Einspritzof fnungen 11 gegenuber den 
bekannten Kraf tstof f einspritzventilen nicht verandert, so 
dass hier keine neue Abstiramung vorgenommen werden muss. 

In Figur 12 ist dieselbe Ansicht wie in Figur 10 eines wei- 
teren Ausfuhrungsbeispiels dargestellt, wobei die Nuten 38 
hier nicht zwischen den Einspritz6f fnungen 11 verlaufen, 
sondern uber diese hinweg. Dies bringt einen weiteren Vor- 
teil mit sich: Aufgrund einer leichten Fehlstellung der Ven- 
tilnadel 5 kann es beim Betrieb des Kraf tstof feinspritzven- 
tils vorkommen, dass die Ventilnadel 5 leicht desachsiert 
ist und dadurch den Zulauf von Kraftstoff zu einer oder meh- 
rerer Einspritzof fnimgen 11 behindert, wahrend der Spalt 
zwischen Ventildichtf lache 10 und Ventilsitz 12 bei den ub- 
rigen Einspritzof fnungen 11 zu groS ist. Die Folge ist eine 
ungleichmafiige Einspritzung \and damit eine ungleichmaSige 
Kraf tstof fverteilimg im Brennraum. Durch die Anordnung der 
Nuten 38 wird jeder Einspritzof fn\mg 11 gezielt Kraftstoff 
zu gefiihrt, so dass eine Desachsierung der Ventilnadel 5 oh- 
ne wesentliche Wirkung auf die Mengenverteilung des Kraft- 
stoff s zwischen den Einspritzof fnungen 11 bleibt. Figur 13 
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zeigt eine perspektivische Aasicht des Ventilkorpers 1 ohne 
Ventilnadel 5, so dass der Verlauf der Nuten 38 auf dem Ven- 
tilsitz 12 besser ersichtlich ist. 

In Figur 14 ist dieselbe Ansicht wie in Figur 9 gezeigt, al- 
so ein Kraftstoffeinspritzventil, bei dem sich an den Ven- 
tilsitz ein Sackvolumen 40 anschliefit. Die Ausnehmimgen 35 
sind hier ebenfalls als Nuten 38 im Ventilsitz 12 ausgebil- 
det, die bis zur Ubergangskante 42 des konischen Ventilsit- 
zes 12. zum Sackvolumen 40 reichen. Dies hat auch hier zu- 
satzlich die Wirkimg, dass die Drosselung des Kraftstoff- 
stroms an der Ubergangskante 42 beim Einf liefien in das Sack- 
volumen 40 gemindert wird. 

Es kann auch vorgesehen sein, dass sowohl an der Ventil- 
dichtflache 10 als auch am Ventilsitz 12 Ausnehmxmgen 35 
ausgebildet sind, die eine entsprechende hydraulische Entla- 
stung der Ringnut 25 im Teilh-ubbereich. bewirken. Es sind da- 
bei beliebige Korabinationen der in den in den Figuren 2 bis 
8 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen mit denen der Figuren 9 
bsi 13 mSglich. Der gesamte Durchf lussguerschnitt kann so 
auf die Ausnehmungen 35 an diesen Flachen aufgeteilt werden, 
was eine geringere Tiefe der einzelnen Ausnehmungen 35 bei 
gleichem Durchf lussguerschnitt ermoglicht. 

Die Ausnehmungen 35 lassen sich besonders vorteilhaft mit- 
tels eines Lasers herstellen. Mit diesem kann sowohl eine 
rauhe Flache, wie es Figur 2 zeigt, ausgebildet werden, als 
auch beliebige Formen und Tiefen der Nuten 38. 
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25-09.2002 Hl/Kei 

ROBERT BOSCH QVIBH, 70442 Stuttgart 
Ansprfiche 

1. Kraftstof feinspritzventil f^ir Brennkraf tmaschinen mit ei- 
nem Ventilkorper (1) , in dem eine Bohrung (3) ausgebildet 
ist, die an ihrem brennraumseitigen Ende von einem koni- 
schen Ventilsitz (12) begrenzt wird, und mit einer kol- 
benformigen Ventilnadel (5) , die in der Bohrung (3) 
langsverschiebbar angeordnet ist und die an ihrem brenn- 
raumseitigen Ende eine Ventildichtf lache (10) aufweist, 
die zwei Konusflachen (20; 22) umfasst, wobei die zweite 
Konusflache (22) brennraumseitig zur ersten Konusf lache 

(20) cLngeordnet ist und zwischen den Konusf lS.chen (20; 
22) eine Ringnut (25) verlauft, deren brennrautnabgewandte 
Kante bei Anlage der Ventildichtf lache (10) am Ventilsitz 

(12) als Dichtkante (27) wirkt, dadurch gekennzeichnet:, 
dass an der Ventildichtf ISche (10) Ausnehmxmgen (35) aus- 
gebildet sind, die die Ringnut (25) mit einem brexmraum- 
seitig zur Ringnut (25) gelegenen Abschnitt der zweiten 
Konusflache (22) hydraulisch verbinden. 

2. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ausnehmungen (35) als eine Aufrau- 
hung der Ventildichtf lache (10) ausgebildet sind. 

3. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ausnehmungen (35) als Flache- 
nanschliffe (37) ausgebildet sind. 
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4. Kraf tstof feinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ausnehmungen (35) als eine Viel- 
zahl von Nut en (38) ausgebildet sind. 

5. Kraf tstof feinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sich an die Ventildichtf lache (10) 
brennraumseitig ein Sackvolumen (40) anschlieSt, von dem 
wenigstens eine Einspritzof fnung (11) abgeht, wobei die 
Ausnehmungen (35) wenigstens bis zur Ubergangskante (42) 
zwischen dem Sackvolumen (40) und dem Ventilsitz (12) 
reichen. 

6. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass alle Nuten (38) in derselben Radial- 
ebene der Ventilnadel (5) beginnen und von dort in Rich- 
tung des Brennraums f uhren , 

7. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Nuten (38) unterschiedliche Langen 
aufweisen. 

8. Kraftsto£f einspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 

f 

kennzeichnet, dass die Nuten (38) uber die Einspritzof f- 
nungen (11) hinausgehen . * 

9. Kraf tstof feinspritzventil nach Anspruch 4, 6, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet , dass das brennraumabgewandte Ende 
der Nuten (3 8) innerhalb der Ringnut (25) liegt. 

10. Kraf tstof feinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge~ 
kennzeichnet , dass die Nuten (3 8) Mikronuten sind, deren 
Tiefe (t) weniger als 50 /zm betragt . 
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ll.Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 4/ dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Nuten (38) eine Breite (b) von 
5 /zm bis 50 fim aufweisen. 

12 .Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 

kennzeichnet , dass die Nuten (3 8) gerade ausgebildet sind 
und entlang der Mantellinien der zweiten Konusflache (22) 
verlauf en. 

13 .Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 

kennzeichnet / dass die Nuten (38) gerade sind xind zu den 
Mantellinien der zweiten Konusflache (22) geneigt sind. 

14. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Tiefe (t) der Nuten (38) das 1- 
bis 10 -f ache ihrer Breite (b) betrSgt. 

15. Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sich die Breite (b) der Nuten (38) vpn 
ihrem brennraumabgewandten Ende aus zum Brennrauin hin 
verringert . 

16 .Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass die Nuten (38) S-formig gebogen sind. 

17 .Kraftstof feinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch ge- 

kennzeichnet , dass die Nuten (38) bis zum brennraumseiti- 
gen Ende der Ventilnadel (5) reichen. 

18 . Kraftstof feinspritzventil fur Brennkraf tmaschinen mit ei- 

nem Ventilkorper (1) , in dem eine Bohrung (3) ausgebildet 
ist, die an ihrem brennraumseitigen Ende von einem koni- 
schen Ventilsitz (12) begrenzt . wird, tmd mit einer kol- 
benformigen Ventilnadel (5) , die in der Bohrung (3) 
langsverschiebbar angeordnet ist und die an ihrem brenn- 




raumseitigen Ende eine Ventildichtf lache (10) aufweist, 
die zwei Konusfiachen (20; 22) umfasst, wobei die zweite 
Konusfiache (22) brennraumseitig zur ersten Konusflache 
(20) angeordnet ist und zwischen den Konusf lichen (20; 
22) eine Ringnut (25) verlauft, deren brennraumabgewandte 
Kante bei Anlage der Ventildichtf lache (10) am Ventilsitz 
(12) als Dichtkante (27) wirkt, dadurch gekennzeichnet , 
dass am Ventilsitz (12) Ausnehmungen (35) ausgebildet 
Bind, die die Ringnut (25) mit einem brennraumseitig zur 
Ringnut (25) gelegenen Abschnitt des Ventilsitzes (12) 
hydraulisch verbinden. 

19. Kraftstoffeinspritzventil nach J\nspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ausnehmungen (35) als gerade Nuten 
(38) ausgebildet sind. 

20. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass vom Ventilsitz (12) Einspritzdf fnungen 
(11) abgehen vmd die Nuten (38) bis zior H6he dieser Ein- 
spritzdf fn\ingen (11) reichen. 

21. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Nuten (38) zwischen den Einspritz- 
df fnungen (11) verlaiifen. 

22. Kraftstpffeinspritzventil nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Nuten (38) iiber die Einspritzof f - 
nungen (11) verlaufen. 

23. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sich brennraumseitig an den Ventilsitz 
(12) ein Sackvolumen (49) anschlieSt, von dem mehrere 
Einspritzof fnungen (11) abgehen, wobei im Ventilsitz (12) 
Nuten (38) ausgebildet sind, die von der Ringnut (25) bis 




zur Ubergangskante (42) des ventilsitzes (12) zum Sackvo- 
lumen (40) reichen. 

24.Kraftstoffeinspritzventil nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , dass die Ausnehmungen 
(35; 3 8) mit einem Laserverf ahren hergestellt sind. 
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25.09.2002 Hl/Kei 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Kraf tstoffeinspritzventll fiir Breimkraf tmaachinen 
Zusarnmenf as sung 

Kraf tstoffeinspritzventll fur Brennkraf tmaschinen mit einem 
Ventilkorper (1), in dem eine Bohrung (3) ausgebildet ist, 
die an ihrem brennraumseitigen Ende von einem konischen Ven- 
tilsitz (12) begrenzt wird. In der Bohrung (3) ist eine kol- 
benformige Ventilnadel (5) langsverschiebbar angeordnet, die 
an ihrem brennraumseitigen Ende eine Vent ildichtfl ache (10) 
aufweist, die zwei Konusflachen (20; 22) umfasst. Hierbei 
ist die zweite Konusflache (22) brennraumseitig zur ersten 
Konusflache (20) angeordnet, und zwischen den Konusflachen 
(2 0; 22) veriauft eine Ringnut (25), deren brennraumabge- 
wandte Kante bei Anlage der Ventildichtf lache (10) am Ven- 
tilsitz (12) als Dichtkante (27) wirkt. Am Ventilsitz (12) 
und/oder an der Ventildichtf lache (10) sind Ausnehmungen 
(35) ausgebildet, die die Ringnut (25) mit einem brennraum- 
seitig zur Ringnut (25) gelegenen Abschnitt zwischen Ventil- 
sitz (12) und Ventildichtf lache (10) hydraulisch verbinden 
(Figur 3; Figur 10) . 
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